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Abstrakt 
Práce pojednává o vlivu drsnosti povrchu stěny dna na součinitel výtoku při 
volném výtoku u ostrohranného kruhového otvoru ve dně. Ověřuje, uceluje a rozšiřuje 
znalosti v problematice výtoku otvorem. Součinitel výtoku autor práce stanovuje na 
základě měření s drsností stěny dna vytvořenou různě velkými zrny. Hodnoty 
součinitele výtoku porovnává s dostupnými hodnotami doporučenými vybranými autory 
a souhrnně provádí zhodnocení. 
Klíčová slova 
Drsnost, ostrohranný kruhový otvor, paprsek, proudnice, součinitel výtoku, volný výtok 
otvorem. 
Abstract 
This thesis deals with the influence of the wall roughness on discharge 
coefficient of sharp-edged circular bottom orifice. It supposed to verify, summarize and 
extend knowledge of orifice discharge. Author of this thesis determine a discharge 
coefficient by measurement. Values of discharge coefficient were measured for 
roughness of the wall represented by different diameters of grains and these values were 
compared with available values published in specialized bibliography by different 
scientists. At the thesis end was made a summary evaluation. 
Keywords 
Discharge coefficient, free orifice flow, jet, roughness, sharp-edged circular orifice, 
stream line.  
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1 ÚVOD 
Práce se zabývá ustáleným výtokem vody kruhovým ostrohranným otvorem ve 
dně, který je ovlivňován drsností stěny dna. Je především zaměřena na definování 
hodnoty součinitele výtoku ve vztahu k relativní drsnosti stěny dna, která je vyjádřena 
velikostí zvolených drsnostních prvků. Výše zmiňovaný ustálený výtok je děj, při 
kterém nedochází ke změně průtoku. Tento děj nastává, jak je vidět na Obr. 1.1, když 
přítok v profilu 1 je roven odtoku v profilu 2. 
 
 
Obr. 1.1: Průběh proudnic při výtoku otvorem ve vertikální stěně 
Při výtoku otvorem se mění potenciální energie (případně kinetická energie) 
kapaliny v nádobě na kinetickou energii při jejím výtoku. Při výpočtu se vychází 
z Bernoulliho rovnice např. vztažené k ose otvoru, jak je naznačeno na Obr. 1.1 
za stavu, kdy v obou profilech působí stejný tlak (atmosférický). Na tomto obrázku 
jsou v profilech 1 a 2 znázorněné jednotlivé výšky a to polohová, rychlostní a ztrátová. 
Je třeba uvést, že obalový tvar výtokového paprsku je uvažován a převzat z výzkumů 
Lískovce [7, 11] bez zohlednění působení tíhového zrychlení na jeho trajektorii. 
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Jednotlivé částice vody se pohybují v nádobě po takzvaných proudnicích. 
Tyto proudnice se v nádobě soustřeďují v plynulých drahách směrem do otvoru. 
Lze si je tedy představit jako znázornění dráhy každé molekuly vody v nádobě, pokud 
by ovšem nedocházelo k turbulenci při výtoku. Při výtoku otvorem se v něm proudnice 
koncentrují a společně vytvoří takzvaný výtokový paprsek. Trasa některých proudnic 
je naznačena na Obr. 1.1. Jejich průběh pro vykreslení vychází ze zásad kreslení 
proudové sítě (nevířivé proudění), a to čárkovanými čárami, které označují proudnice, 
a šipkami, které naznačují směr proudění.  
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2 CÍL PRÁCE 
Práce má jako jeden z cílů seznámit čtenáře s problematikou výtoku ostrohranným 
kruhovým otvorem ve dně a následně pojednat o vlivu relativní drsnost stěny dna 
na součinitel výtoku. V dostupné odborné literatuře nejsou prakticky žádné poznatky 
o vlivu relativní drsnosti u jakýchkoliv ostrohranných otvorů. 
Dalším cílem je stanovení vlivu drsnosti povrchu stěny vyjádřené relativní 
drsností na součinitel výtoku kruhovými ostrohrannými otvory umístěnými ve dně. 
Práce by měla sloužit jako jeden ze zdrojů pro další výzkumy v oblasti vlivu relativní 
drsnosti stěny na součinitel výtoku, případně pro použití v praktických podmínkách, kdy 
nelze vliv drsnosti zanedbat. 
V rámci předkládané práce jsou provedeny pokusy s výtokem otvorem o průměru 
0,06 m umístěném ve dně nádoby, který lze považovat za rozměrově velký, neovlivněný 
povrchovým napětím a viskozitou a také neovlivněný blízkostí bočních stěn nádoby. 
Pro každou drsnost stěny jsou v závislosti na úrovni hladiny vody nade dnem stanoveny 
hodnoty součinitelů výtoku tak, aby byl zohledněn vliv výšky hladiny nad otvorem, 
Reynoldsova kritéria a určen počátek vzniku výtokových vírů. Vzhledem k absenci 
experimentálních dat v odborné literatuře jsou z měření stanovené hodnoty porovnány 
s hodnotami stanovenými při výtoku zaoblenými otvory jiných autorů, což je do jisté 
míry porovnatelné.  
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3 VÝTOK OTVOREM 
3.1 Výtokový otvor 
3.1.1 Rozměr výtokového otvoru 
Výtokový otvor si lze představit jako otvor pravidelného tvaru vytvořený v pevné 
stěně. Otvor se definuje jeho rozměry. Zpravidla bývá definován průměrem, jedná-li 
se o otvory kruhového průřezu, nebo velikostí stran v případě pravidelných tvarů, jako 
je např.  obdélník. 
Otvor je po celém svém obvodu uzavřený a voda vytéká celou jeho plochou. 
V případě, že voda proudí jen částí otvoru, lze tento děj označit za přepad a tu část 
otvoru, přes kterou se voda přelévá za přeliv. Přepad nastane pouze u otvorů 
ve vertikálních nebo šikmých stěnách. V případě otvoru v horizontální stěně proudí 
voda jen částí otvoru vlivem víru (propadu), který vzniká při nižších úrovních hladiny 
nade dnem. 
3.1.2 Tvar výtokového otvoru 
Tvar otvoru bývá často přizpůsoben dostupné technologii použitelné pro jeho 
výrobu, jako jsou různé typy vrtáků, soustruhů nebo pil. 
Proto lze zařadit mezi nejčastější tvary, které se využívají, kruhový, čtvercový 
nebo obdélníkový, jak je ilustrováno na Obr. 3.1, kde d je průměr kruhového otvoru, 
a a b jsou pak rozměry pravoúhlých otvorů. 
 
Obr. 3.1: Příklady běžných tvarů výtokových otvorů (kruh, čtverec, obdélník) 
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Pokud je výtokový otvor prodloužen, a to alespoň na délku L = 2d až 3d [1], 
pak je označován jako nátrubek. Nátrubky jsou děleny do dvou skupin na vnější 
a vnitřní. Vnitřní jsou označovány jako Bordovy [3]. 
Ostrohranný otvor je takový otvor, kde je nátoková hrana ostrá nebo pravoúhlá. 
 
Obr. 3.2: Výtokový otvor s vnějším nátrubkem 
 
Obr. 3.3: Výtokový otvor s vnitřním nátrubkem 
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3.2 Dělení výtoku 
Jakmile proud vody vyteče výtokovým otvorem, soustředí se do takzvaného 
výtokového paprsku. To, jakým způsobem vytéká voda z otvoru, je ovlivněno 
především prostředím, do kterého voda vytéká. V případě výtoku přímo do vzdušného 
prostředí, se takovému výtoku říká volný. V případě výtoku do vodního prostředí je pak 
nazýván zatopený. Pokud nastane kombinace obou dvou předchozích stavů, 
pak se výtok nazývá částečně zatopený. 
Dalším hlediskem při rozdělování výtoků může být jejich poloha vůči tíhovému 
zrychlení. Výtoky rozlišujeme trojího typu, a to dle umístění otvoru ve vertikální, 
horizontální nebo šikmé stěně.  
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3.3 Výtokový paprsek 
3.3.1 Kruhové otvory 
Tryskající paprsek z ostrohranného kruhového otvoru se po délce zužuje. 
Zužování paprsku probíhá až do bodu největšího zúžení označovaného plochou A2 
o průměru d2, jak je patrné na Obr. 1.1. K zužování paprsku dochází následkem 
trajektorie proudnic (vlivem setrvačnosti částic), jak je vyobrazeno na Obr. 3.4 a Obr. 
3.5 a působením tíhového zrychlení, které urychluje proud. V ideálním případě by toto 
zužování vedlo až do nekonečna. K tomu ale nedochází, a to vlivem povrchového napětí 
a turbulence, při kterých dochází po jisté vzdálenosti k rozpadu soustředěného paprsku. 
Určení přesného místa největšího zúžení je velice subjektivní a je závislé na tzv. 
měřítkovém efektu. Působení povrchového napětí je vyjádřeno Weberovým kritériem 
We (kapitola 3.6). Zatímco proudnice, které směřují kolmo na výtokový otvor, označené 
na Obr. 3.4 písmenem „a“ mají trajektorii po celé délce přímou a neměnnou, pak ty, 
které proudí podél bočních stěn a označené „b, c, d“, musejí u otvoru změnit směr. 
Takto nasměrované částice působí na částice proudící kolmo na otvor (Obr. 3.4) a dojde 
k jejich soustředění do ohniska otvoru, a tím k zúžení výtokového paprsku. 
 
Obr. 3.4: Proudění částic vody v nádobě 
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V místě největšího zúžení jsou proudnice soustředěné a rovnoběžné. Průměr 
paprsku d2 v profilu největšího zúžení při výtoku z kruhového ostrohranného otvoru 
je přímo úměrný průměru otvoru d (Obr. 1.1). Je uváděn jako přibližně 0,5·d [1]. 
Relativní zúžení se vyjadřuje z poměru plochy paprsku v místě zúžení A2 a plochy 
výtokového otvoru A, a nazývá se součinitel zúžení Cc 
.
2
A
AC c=        (3.1) 
Pokud se provede zvětšení drsnosti stěny, ve které je otvor, docílí se tím snížení 
rychlosti proudnic pohybujících se v blízkosti stěny s výtokovým otvorem, 
a tím se zvětší hodnota součinitele zúžení Cc. Zaoblením hrany výtokového otvoru 
vlivem umístění částice před ní se také zvětší hodnota součinitele zúžení. Zúžení 
lze téměř zcela eliminovat, pokud se provede formování výtokového otvoru tak, 
aby odpovídal tvaru proudu (Obr. 3.5), jak uvádí Brater a kol. [1]. 
 
Obr. 3.5: Případ tvarovaného otvoru [1] 
Nezávisle na Braterovi a kol. [1] se zabýval tvarem vhodného vtoku (výtoku) také 
Lískovec. Při svém výzkumu vycházel z tvaru výtokového paprsku ostrohranným 
kruhovým otvorem, který následně aplikoval na tvar výtokového otvoru (Obr. 3.6). 
Základním požadavkem bylo zlepšit průtočné poměry co největším zvětšením 
součinitele výtoku Cd. Jeho Cd dosahovalo hodnot až okolo 0,987 a to při dodržení 
rozměrů, jak ukazuje Obr. 3.6 [7]. 
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Obr. 3.6: Doporučený tvar vtoku (tvar paprsku při výtoku) podle Lískovce[7] 
Tvarem vtoku se zabývalo více autorů, a proto zde následuje souhrn vybraných 
poznatků, který postihuje závislost součinitele zúžení Cc na různých aspektech. 
Tato část je věnována hodnotám výzkumníků, kteří uvedli a publikovali hodnoty 
pro součinitel zúžení Cd reálných kapalin. Nejde o úplný výčet všech dostupných 
a publikovaných hodnot, ale pouze o vybrané hodnoty, které mají za cíl seznámit 
čtenáře s reálnými hodnotami součinitele zúžení. 
Nejprve je zde zmíněn výraz, který publikoval Lienhard [6], u něhož by měla 
hodnota součinitele zúžení odpovídat hodnotě 0,611 [6]. Tomu odpovídá výraz 
.611,0
2
=
+
=
pi
pi
cC       (3.2) 
Autor uvádí, že je platná pro ideální kapalinu, avšak protože je blízká hodnotě 
součinitele výtoku Cd, je možné tuto hodnotu uvažovat i pro reálné kapaliny. 
To za předpokladu, který uvádí Lienhard [6]. Při vysokých hodnotách Reynoldsova 
kritéria Re je hodnota součinitele zúžení Cc blízká hodnotě součinitele výtoku Cd. 
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Dále potom publikuje hodnotu Cc pro velké ostrohranné kruhové otvory pod velkou 
tlačnou výškou jako menší nebo rovnou 0,595. Dalším, který uvádí hodnoty 
pro součinitel zúžení Cc, je Brater a kol. [1], který dospěl pro velikost otvoru 0,2 m 
k hodnotě 0,67 a pro otvor o průměru 0,6 k hodnotě 0,614. Následně Jandora [3] pro 
otvory menší než 0,3 m uvádí rozmezí hodnot 0,60 až 0,64. 
Tabulka 3.1 prezentuje souhrnně vypsané autory a jejich hodnoty součinitele 
zúžení Cd. U těch, kde je to možné jsou připsány i hodnoty průměru otvoru d přiřazené 
jednotlivým součinitelům výtoku. 
Tabulka 3.1: Tabulka Cc podle různých autorů 
autor d[m] Cc[-] 
Brater a kol.[1] 0,2 0,67 
0,6 0,614 
Jandora a kol. [3] ≤0,3 0,60 až 0,64 
Lienhard [6] - 0,595 až 0,611 
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3.3.2 Pravoúhlé otvory 
U pravoúhlých otvorů se u vrcholů střetávají proudnice různých směrů a mění 
směr úhlopříčně, takže se paprsek rozšiřuje a nabývá hvězdicovitého tvaru (Obr. 3.7) 
[5]. 
 
Obr. 3.7: Tvar výtokového paprsku u hranatých otvorů (a - čtverec, b - obdélník) [5] 
Výtokem těmito otvory se zabýval například Smith [1], jak uvádí Tabulka 3.2. 
Tabulka 3.2: Závislost Cd na velikosti strany čtvercového otvoru a podle Smitha [1] 
a [m] 
h [m] 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,30 
0,1 
 
0,649 0,631 0,606 
   
0,2 0,661 0,642 0,623 0,609 0,603 0,601 
 
0,3 0,651 0,635 0,619 0,608 0,604 0,602 0,599 
0,4 0,647 0,631 0,617 0,606 0,604 0,603 0,6 
0,5 0,642 0,627 0,614 0,606 0,604 0,603 0,602 
1 0,634 0,621 0,609 0,605 0,605 0,604 0,603 
2 0,624 0,615 0,607 0,604 0,604 0,603 0,602 
3 0,617 0,611 0,605 0,603 0,603 0,602 0,601 
4 0,614 0,609 0,604 0,603 0,602 0,602 0,601 
5 0,611 0,608 0,603 0,602 0,602 0,602 0,600 
10 0,605 0,603 0,602 0,601 0,601 0,600 0,600 
20 0,601 0,600 0,600 0,599 0,599 0,599 0,599 
30 0,599 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 
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Vhodný výběr mezi kruhovým a pravoúhlým výtokovým otvorem je poměrně složitý. 
Jako první třídící znak se nabízí velikost součinitele zúžení, která je však u obou 
prakticky stejná. Dalším třídícím znakem jsou trajektorie proudnic související s tvarem 
otvoru. U kruhového otvoru dojde k zúžení průřezu paprsku, nikoliv k tvarové změně. 
U pravoúhlých otvorů dojde ke vzniku hvězdicového průřezu paprsku (Obr. 3.7), 
u kterého dojde k rychlejšímu rozpadu proudu. To může působit zvětšení místních ztrát, 
například v systému, kdy bude na výtokový otvor navázána další technologie. To je 
důvod, proč jsou vhodnější pro běžné případy použití kruhové otvory.  
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3.4 Výtokový vír 
Při malých hloubkách dojde vlivem Coriolisových sil k rotaci částic a ke vzniku 
výtokového víru. 
Dle Perelmana [4, 5] se určí kritická hloubka neustáleného víru hn dle výrazu 
55,05,0 Frdhn ⋅⋅=       (3.3), 
a ustáleného víru hu dle výrazu 
3/236,0 Frdhu ⋅⋅≤ ,      (3.4), 
ve kterých d udává průměr výtokového otvoru a Fr je Froudovo kritérium 
dg
vFr
⋅
=
2
,       (3.5), 
kde v2 je rychlost v místě zúžení, jak je vidět Obr. 1.1, g je tíhové zrychlení. 
Vír se mění s klesající hodnotou Fr až do stádia zvaného úplný nebo ustálený 
vír, při kterém se vytvoří hluboká nálevka se vzduchovým jádrem [4, 5]. Jednotlivá 
stádia víru při výtoku kruhovým otvorem popisuje Skalička na Obr. 3.8. 
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Obr. 3.8: Klasifikace vtokových vírů podle intenzity dle Skaličky [10] 
  
P 
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3.5 Vyjádření závislosti součinitele výtoku na 
Reynoldsově kritériu 
Pro většinu malých výtokových otvorů platí podle Lienharda pro součinitel 
výtoku Cd, následující závislost [2] 
( )WeReC d ,f = .      (3.6) 
Reynoldsovo kritérium Re je komplex veličin, který dává do souvislosti setrvačné 
síly a třecí síly. Pro kruhové otvory lze Reynoldsovo kritérium určit podle následujícího 
výrazu [3] 
υ
dvRe ⋅= ,       (3.7) 
ve kterém je v střední profilová rychlost ve výtokovém otvoru o ploše A (Obr. 1.1), 
d je průměr toho otvoru, υ značí kinematickou viskozitu vody za dané teploty T [°C] 
a určí se podle rovnice 
2000221,0037,01
0000017938,0
TT ⋅+⋅+
=υ .    (3.8) 
Jeho kritická hodnota, která určuje nezávislost součinitele výtoku na hodnotě 
Reynoldsova kritéria Re, se udává v širokých mezích. Zde jsou uvedené hodnoty 
několika vybraných autorů: 
Tabulka 3.3: Doporučené hodnoty Re pro určení meze nezávislosti Cd na Re 
autor Re 
Brater a kol.[1] ≤ 10 000 
Lienhard [6] ≤ 10 000 
Jinek [9] ≤ 50 000 
Kolář a kol. [5] ≤ 1 000 000 
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3.6 Vyjádření závislosti součinitele výtoku na 
Weberově kritériu 
Weberovo kritérium We charakterizuje hydrodynamické děje, při nichž jsou 
rozhodující síly dané povrchovým napětím, tedy jsou to síly setrvačné ku silám 
povrchového napětí 
σ
ρ dvWe ⋅⋅=
2
,
      (3.9) 
zde je ρ hustota vody a σ povrchové napětí na rozhraní voda vzduch. 
Vliv Re na součinitel výtoku v případě vody je významnější než vliv Weberova 
kritéria, proto se určuje jejich společný účinek. 
Lienhard [6] udává kritickou hodnotu součinitele výtoku Cd, která určuje 
nezávislost součinitele výtoku na hodnotě Weberova kritéria We, pro kruhové otvory 
rovnu 8. Pro pravoúhlé otvory udává hodnotu We rovnu 4.  
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3.7 Základní rovnice 
Pro vysvětlení Bernoulliho rovnice se použije Obr. 3.9, kde jsou označeny tři 
profily, vybíráme dva profily („1“, „A“), ze kterých se, v našem případě, rovnice 
odvodí. Profil „1“ leží v místě hladiny a profil „A“ je uvažován v místě výtokového 
otvoru. Tedy se předpokládá, že ztráty, které vzniknou poproudně od profilu „A“ nemají 
na výtok vliv. Uvedený způsob vyjádření byl zaveden s ohledem na to, že proud ve 
výtokovém paprsku je již bystřinný (ztráty se neprojevují protiproudně) a měření 
charakteristik proudu v místě zúženého průřezu je nepřesné (viz. profil „2“ na Obr. 1.1 
nebo na Obr. 3.9). 
Bernoulliho rovnice pro profil „1“ a „A“ má tvar (srovnávací rovina je 
v profilu „A“) 
 
Obr. 3.9: Schéma pro odvození rovnice výtoku 
 18 
 
.
22
2
1
2
11
1 z
AAA h
g
p
g
v
g
p
g
vh +
⋅
+
⋅
⋅
=
⋅
+
⋅
⋅
+
ρ
α
ρ
α
   (3.10) 
Při výtoku do vzdušného prostředí je tlak pA působící na paprsek atmosférický pa. Na 
hladinu vody v nádrži působí tlak p1, který je při otevřené nádobě také atmosférickým. 
V takovém případě se oba tlaky vzájemně vyruší 
g
p
g
p
g
p aA
⋅
=
⋅
=
⋅ ρρρ
1
.      (3.11) 
A rovnice (3.10) se zjednoduší na 
 .
22
22
11
1 z
AA h
g
v
g
vh +
⋅
⋅
=
⋅
⋅
+
αα
     (3.12) 
U velkých nádrží se uvažuje, že rychlost v1 je tak malá, že ji lze zanedbat. V uvedeném 
případě má rovnice (3.12) tvar 
.
2
2
1 z
AA h
g
vh +
⋅
⋅
=
α
      (3.13) 
Z rovnice (3.13) se úpravou vyjádří rychlost v profilu otvoru označeném A pomocí 
rovnice 
( )
A
z
A
hhg
v
α
−⋅⋅
=
12
.
      (3.14) 
Uvažuje-li se proudění ideální kapaliny 
12 hgvA ⋅⋅= .      (3.15) 
Při použití rovnice spojitosti  
,AA vAQ ⋅=        (3.16) 
je průtok ideální kapaliny 
.2 1hgAQA ⋅⋅⋅=       (3.17) 
Pro proudění skutečné (viskózní kapaliny) se zavede součinitel výtoku Cd, jako poměr 
průtoku skutečné kapaliny ku průtoku ideální kapaliny 
.
A
d Q
QC =        (3.18) 
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Po dosazení rovnice (3.17) do rovnice (3.18) se obdrží výraz pro skutečnou kapalinu 
.2 1hgACQ d ⋅⋅⋅⋅=      (3.19) 
V případě, že současně nelze zanedbat přítokovou rychlostní výšku hv1, 
se zavede součinitel přítokové rychlosti Cv. Pak se dostane výraz ve tvaru 
12 hgACCQ vd ⋅⋅⋅⋅⋅= .     (3.20) 
Bernoulliho rovnici lze vyjádřit i pro profil zúženého paprsku proudu, profil 2 na Obr. 
1.1 a Obr. 3.9, pak lze součinitel výtoku Cd vyjádřit pomocí dvou součinitelů. Prvním je 
součinitel zúžení Cc a druhým součinitel výtokové rychlosti Cϕ.  
ϕCCC cd ⋅=        (3.21) 
Součinitel výtokové rychlosti Cϕ je blízký 1. Většinou nabývá hodnot od 0,97 do 0,98, 
proto se často zanedbává [2].  
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3.8 Vliv drsnosti stěny na rychlostní pole 
V odborné literatuře nebyla nalezena žádná zmínka o vlivu drsnosti na rychlostní 
pole. Proto se tato kapitola odkazuje pouze na autorovy znalosti zákonitostí hydrauliky 
vody. 
Rychlost v blízkosti hladké stěny dna, ve které je výtokový otvor, je přibližně 
stejná jako ve zbytku nádrže [13], samozřejmě se zohledněním ztrát. Pokud se ale 
provede zvětšení drsnosti stěny dna, dojde k změně rychlosti. Prakticky dojde k zvětšení 
ztráty třením po délce, a tím k snížení rychlosti proudu v její blízkosti. Snížení rychlosti 
má za následek zvýšenou usaditelnost unášených pevných částic v proudu. Což nemusí 
být problém, pokud se nepožaduje zachování stávající drsnosti. 
Zvětšení drsnosti stěny má ale i druhý negativní vliv, který může významně 
omezit působení a důsledky prvního vlivu. Jedná se o náhlé změny pohybu částic 
vlivem drsnostních výstupků. To může mít za následek vznik drobných turbulencí, 
tedy změnu laminárního proudění na turbulentní. To znamená, že unášené pevné 
částice, které by se jinak usazovaly, jsou opět vynášeny ven. 
Dalším důsledkem zvětšení drsnosti a tím snížení rychlosti proudnic pohybujících 
se v blízkosti stěny dna je, že se zvětší hodnota součinitele zúžení Cc. Hodnota 
součinitele zúžení Cc se zvětší také díky zaoblení hrany výtokového otvoru vlivem 
umístění zrna při okraji otvoru.  
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4 PROVEDENÉ VÝZKUMY URČUJÍCÍ 
SOUČINITEL VÝTOKU 
Výzkumem v oblasti součinitele výtoku Cd se zabývalo mnoho významných 
vědců, kteří nezávisle na sobě dospěli k hodnotám, které se pohybují okolo průměrné 
hodnoty 0,6. Všechny provedené průzkumy se však vztahují k závislosti Cd na změně 
velikosti výtokového otvoru a pracují s hydraulicky hladkou stěnou dna. I když se tato 
práce zabývá závislostí Cd na drsnosti stěny dna, je nutné vědět, jak se součinitel chová 
v případě hydraulicky hladkého povrchu. 
4.1 Provedené výzkumy 
Jedním z prvních badatelů zabývajících se výtokem ostrohrannými kruhovými 
výtokovými otvory byl Smith [1]. V následující tabulce (Tabulka 4.1) jsou vyobrazeny 
jeho hodnoty součinitele výtoku. 
Tabulka 4.1: Hodnoty součinitele výtoku Cd pro kruhové otvory dle Smitha [1] 
Průměr kruhového otvoru d [m] 
hladina 
h1 [m] 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,30 
0,1 0,642 0,627 0,606 
0,2 0,657 0,637 0,618 0,604 0,598 0,595 
0,3 0,648 0,630 0,613 0,603 0,598 0,596 0,591 
0,4 0,643 0,627 0,611 0,601 0,598 0,597 0,592 
0,5 0,638 0,623 0,608 0,601 0,599 0,597 0,594 
1 0,629 0,616 0,604 0,600 0,599 0,598 0,597 
2 0,619 0,610 0,602 0,599 0,598 0,060 0,596 
3 0,612 0,606 0,599 0,597 0,597 0,596 0,595 
4 0,609 0,604 0,599 0,597 0,596 0,596 0,595 
5 0,606 0,603 0,598 0,596 0,596 0,596 0,594 
10 0,599 0,598 0,596 0,595 0,595 0,595 0,594 
20 0,595 0,594 0,593 0,593 0,593 0,593 0,593 
30 0,593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 
Z jím zveřejněných hodnot vyplývá, že výtokový součinitel nabývá hodnot od 0,591 
do 0,642 a jsou závislé na výšce hladiny nad těžištěm otvoru h1 a na průměru otvoru d. 
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Ověřováním výsledků Smitha se zabývali Medaugh a Johnson [1]. Tito pánové 
zkoumali hodnotu výtokového součinitele pro otvory d ≥ 0,006 m. Výsledek jejich 
práce pro otvor d = 0,025 m ukazuje Graf 4.1. 
 
Graf 4.1: Přehled hodnot Cd dle autorů pro otvory o průměru d = 0,025 m [1] 
Jejich hodnoty Cd se pohybují v rozmezí 0,591 až 0,615 a jsou v dobré shodě 
s měřeními, které provedl Smith. 
Smith pokračoval v dalším výzkumu společně s Walkerem (Graf 4.1) [1]. Nově 
zjištěné hodnoty Cd vykazují podobný průběh, který zaznamenal již Smith, avšak 
v rozdílných mezích, tentokráte 0,614 pro větší otvory a až 0,67 pro otvory d < 0,020 m. 
Dalším z významných badatelů, kteří se zabývali výzkumem výtoku 
ostrohrannými kruhovými otvory, byl Lískovec [7] z Výzkumného ústavu vědeckého 
Tomáše Garrigue Masaryka. Lískovec provedl sérii měření na kruhových otvorech 
ve dně, kde měřil na otvorech o průměru 0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 a 0,12 m. 
Rozsah hloubek při měření se pohyboval od 0,03 m až do přibližně 1,5 m. Uvedené 
hodnoty Cd pro malou výška nad otvorem h1 byly v rozmezí 0,457 až 0,600. Pro velké 
výšky h1 pak uvádí hodnoty 0,606 až 0,665. 
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Jím zjištěné hodnoty pro výtokový součinitel jsou vyjádřeny v závislosti na Re 
(Graf 4.2). Hodnoty se získaly přepočtem jeho hodnot ze závislosti na průměru d, 
jak je uvádí na následující Graf 4.3. 
 
Graf 4.2: Cd ostrohr. kruhového otvoru ve dně v závislosti na Re podle Lískovce [7] 
 
Graf 4.3: Hodnoty Cd v závislosti na d podle Lískovce [7] 
Jandora a kol. [3] uvádí hodnotu výtokového součinitele 0,60 až 0,62. 
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Kolář a kol. [5] uvádí součinitel výtoku u ostrohranných kruhových otvorů ve dně, 
který je vyobrazen v Graf 4.4. Hodnota výtokového součinitele je 0,60 pro hodnoty Re 
větší než 50 000 a až 0,65 pro Re v řádech 102 až 103. 
 
Graf 4.4: Závislost součinitelů na Re, Kolář a kol. [5] 
Výzkum výtokového součinitele ostrohranného kruhového otvoru proběhl taktéž 
na Ústavu vodních staveb. Experiment provedli Pařílková a Zachoval [8], kteří dospěli 
k hodnotám Cd pro otvor 0,07 m uvedených níže (Graf 4.5). 
 
Graf 4.5: Součinitel výtoku v závislosti na Re, Pařílková a Zachoval [8] 
Hodnoty Cd získané z tohoto experimentu jsou 0,398 pro velmi malou výšku v řádech 
cm. Pro velké hloubky se pak Cd pohybuje v mezích od 0,598 pro hodnoty Re větší než 
50 000 do 0,633 pro hodnoty okolo 15 000. 
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Jinek [9] prováděl experiment s hydraulicky hladkým povrchem zaměřený na 
změnu průměru výtokového otvoru. Ve své práci uvádí hodnoty Cd mezi 0,595 až 
0,640.  
 
Graf 4.6: Součinitel výtoku v závislosti na Re, Jinek [9] 
Experiment byl proveden na různých otvorech a bylo zjištěno, že průběh hodnot Cd 
v závislosti na Re dosáhne, pro hodnoty Re ≥ 50 000, hodnoty okolo 0,6 [9]. Přesné 
hodnoty zjištěné pro jednotlivé otvory jsou v níže uvedené tabulce (Tabulka 4.2). 
A následně bylo vytvořeno grafické vyjádření (Graf 4.7) závislosti součinitele výtoku 
Cd na průměru výtokového otvoru d. Hodnoty jsou bez ovlivnění výšky hc, tedy bez 
zúžení paprsku. 
Tabulka 4.2: Hodnoty souč. výtoku Cd pro kruhové otvory s Re ≥ 50 000, Jinek[9] 
d [m] Cd 
0,0049 0,655 
0,01 0,632 
0,015 0,623 
0,02 0,607 
0,03 0,604 
0,04 0,603 
0,05995 0,608 
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Graf 4.7: Součinitel výtoku v závislosti na d, Re ≥ 50 000, Jinek [9] 
Experiment se prováděl v rozmezí výšek plnění nádrže od 1 m do cca 0,01 m. 
Byl sledovaný vznik vtokového víru, uvažovaný na hodnotě úrovně hladiny ve výšce 
2·d až 3·d [9].  
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4.2 Zhodnocení provedených výzkumů 
Z provedených výzkumů vyplývá, že pro výtok vody ostrohrannými kruhovými 
otvory d ≥ 0,002 m a pro Re ≥ 50 000 je hodnota rovna Cd = 0,600. Oproti tomu 
pro menší ostrohranné kruhové otvory nebo menší hodnoty Re je hodnota proměnná. 
Pro porovnání jsou vybrány hodnoty ve dvou místech a to v místě X, které značí vrchol 
průběhu křivky (Tabulka 4.3) a pak polopřímka, která má počátek v místě Y, kde jsou 
již hodnoty konstantní, tedy již nejsou ovlivněné Reynoldsovým kritériem Re. (Tabulka 
4.3), jak je vidět na ilustrativním Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Ilustrativní křivka průběhu Cd s vyznačenými hodnotami z tabulky 4 
Tabulka 4.3: Přehledná tabulka hodnot součinitelů výtoku v místech dle Obr. 4.1 
Sumář hodnot Cd 
autor X Y 
Hamilton Smith [1] 0,642 0,592 
Medaugh a Johnson [1] 0,615 0,591 
Smith a Walker [1] 0,670 0,614 
Jandora a kol. [3] 0,62 0,60 
Lískovec [7] 0,665 0,6 
Pařílková, Zachoval [8] 0,633 0,598 
Kolář a kol. [5] 0,65 0,60 
Jinek [9] 0,675 0,600 
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V hodnotách součinitele výtoku jednotlivých autorů je vidět poměrně dobrá 
shoda, avšak všechny výše uvedené experimenty byly provedeny pro zjištění součinitele 
výtoku Cd při hladké stěně dna za změny průměru výtokového otvoru. Avšak oblastí, 
která je cílem této práce, tedy vlivem drsnosti stěny dna na součinitel výtoku 
se prozatím nikdo nezabýval. Proto bylo provedeno experimentální měření a jeho 
výsledky mají pomoci v lepší představě o této problematice. Dalším cílem experimentu 
je vytvořit podklad pro další výzkumnou činnost v této oblasti.  
 29 
 
5 EXPERIMENT 
Experiment byl proveden tak, aby hodnota součinitele výtoku byla co nejpřesněji 
stanovena. Při provádění experimentu byl zaveden předpoklad, že součinitel výtoku Cd 
nabývá stejných hodnot pro ustálené i neustálené proudění. Předpoklad byl ověřen 
Pařílkovou a Zachovalem [8]. Prováděl se na plexisklové nádobě s kruhovým 
ostrohranným otvorem ve dně. Na dně nádoby byla vytvořena drsnost. 
 
Obr. 5.1: Pokusná plexisklová nádoba 
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5.1 Zdroje chyb při experimentálním výzkumu 
Pokud je prováděn experiment, jehož výstupy slouží k výpočtům, je důležité znát 
přesnost a korektnost získávaných hodnot. Aby bylo možné zajistit co největší možnou 
přesnost, je třeba již předem eliminovat ty chyby, o kterých víme nebo které je možné 
eliminovat. To jsou hlavně chyby na vstupech, při provádění experimentu nebo 
numerické chyby. 
Odlišnost předkládaných výsledků od reálných výsledků nebo od očekávaných 
výsledků nemusí být zákonitě pouze chybou lidského faktoru. I když jsou k dispozici 
specifika pro provedení experimentu, tak aby se zajistila porovnatelnost a validita 
výsledků, není například možné zajistit vždy stejné pracovní podmínky. Experiment 
je prováděn v daných podmínkách s danými prostředky. To je příčinou vzniku mnoha 
různých chyb, které ovlivní výslednou hodnotu. 
Možné zdroje nejistot: 
a)Nádoba a otvor: 
- půdorysné rozměry nádoby la, lb. Vychází se z předpokladu čtvercového 
půdorysu, kde by mělo platit la = lb. Měřením se zjistilo, že rozměry 
se nerovnají a výpočet probíhal se skutečně naměřenými rozměry; 
- rozměry byly stanovené v rozích nádoby, ale nezohledňují vyboulení 
stěn při naplnění nádoby vodou. Tento jev, způsobený hydrostatickým 
tlakem vody na stěnu, je další ze zdrojů možných nejistot, které nebyly 
v experimentu zohledněny; 
- upnutí odečítacího metru k nádobě, jeho fixace a zohlednění změn 
teploty (okolní vzduch vs. nalití studené vody), které může mít 
za následek jeho dilataci a tím zkreslení výsledků; 
- ostrost hrany výtokového otvoru, která je odvislá od pečlivosti 
provedení a také je závislá na struktuře materiálu v místě vrtání; 
- kruhový otvor, vyvrtaný do dna je v experimentu považován 
za kruhový, avšak například díky chybě materiálu nebo jiné, mohl 
uskočit vrták a mohlo dojít k deformaci průřezu otvoru; 
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- přesnost vyhlazení stěn v okolí výtokového otvoru a odstranění 
bublinek, což se týká pokusu s hladkým dnem; 
b)Hladina a voda: 
- stanovování přesné úrovně hladiny zt=n, do které vnáší nejistotu 
rozkolísanost hladiny; 
- viskozita kapaliny, která je závislá na teplotě. Ta se v experimentu 
zohledňovala, ale přesto se nedá postihnout ohřívání vody v nádobě 
od okolního teplejšího vzduchu; 
c)Numerické chyby: 
- špatně zvolený postup výpočtu, který však byl u experimentu dopředu 
promyšlený a proto by měl podávat adekvátní výstupy; 
- nevhodný program pro odečet hodnot z digitálního záznamu. 
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5.2 Příprava experimentu 
5.2.1 Nádoba 
Nádoba o výšce 1,112 m a čtvercových půdorysných rozměrech 
0,490 m x 0,487 m, byla ve dně opatřena přírubovou deskou z PVC. Vnitřní půdorysné 
rozměry se měřily ocelovým měřidlem. Pro účely měření výšky hladiny byl na nádobu 
připevněn svinovací metr a bylo dbáno na jeho pravidelnou kontrolu před každým 
prováděným měřením. 
 
Obr. 5.2: Plexisklová nádoba při přípravě experimentu 
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V rámci přiblížení a lepšímu pochopení experimentu, byl vytvořen trojrozměrný 
model (Obr. 5.3), který má znázornit, jak vypadá experiment v provozu a ukázat jak se 
chová otvorem tryskající paprsek. 
 
Obr. 5.3: Model nádoby v programu SketchUp 
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5.2.2 Otvor ve dně nádoby 
Do desky označené „3“, osazované na dno nádoby „1“, (Obr. 5.4) byl 
vysoustružen kruhový otvor, označený „5“ o velikosti 0,60 m. Spoj mezi clonou a dnem 
nádoby byl těsněn silikonovým tmelem „2“. Plocha těsně u otvoru „4“ byla zvláště 
pečlivě vyhlazena tak, aby bylo zabráněno znehodnocení měření nerovnostmi. 
 
Obr. 5.4: Schéma dna nádoby (1. dno; 2.spoj; 3.deska; 4.vyhlazená plocha; 5.otvor) 
 
Nejprve se vysoustružil požadovaný průměr otvoru do desky „3“. Následně 
byla deska připevněna k nádobě pomocí šroubů a spojení se utěsnilo silikonovým 
těsněním. Po dostatečném zatuhnutí silikonového těsnění, byla odzkoušena vodotěsnost 
spoje. V případě, že vyhověla, bylo možné přistoupit k dalším úpravám nádoby 
před započetím experimentu. 
 35 
 
 
Obr. 5.5: Detail uchycení výtokového otvoru 
 
Obr. 5.6: Model dna výtokového otvoru 
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5.2.3 Drsnost 
Druhou úpravou před započetím vlastního provádění experimentu byla příprava 
drsnosti stěny na dně nádoby okolo výtokového otvoru. 
Nejprve bylo potřeba stanovit, jakým způsobem bude provedeno zdrsnění stěny 
dna. Bylo rozhodnuto o využití smirkového papíru. Jelikož smirkový papír má poměrně 
malé velikosti drsnostních prvků, které tvoří jeho povrch, byla zde obava, že pokud 
se zvolí řada různých drsností papírů, může jejich vliv být neprokazatelný. Pro ověření 
se první simulace provedla s použitím nejhrubšího smirkového papíru a výsledky 
se operativně porovnaly s výsledky s hladkým dnem. Z výsledku vyplynulo, 
že je zbytečné zmenšovat hrubost smirkového papíru a proto byla hledána jiná metoda, 
jak vytvořit drsnost stěny. Za tímto účelem byl zvolen výběr tvarově a průměrově 
stejných zrn velikosti štěrku. 
Jako první byl tedy zvolen hladký povrch dna. Hladkost v tomto případě 
představovalo původní dno z PVC a plexiskla, které nebylo nijak zvlášť upravováno. 
(Obr. 5.7) Další zvolený povrch byl smirkový papír označení 30. Velikost výstupků 
byla stanovena na cca jeden milimetr. (Obr. 5.8) Při provádění třetího měření 
v experimentu byl zvolen výběr zrn z důvodů popsaných výše. Výběr zrn byl seřazen 
od nejmenších průměrů po největší. V tomto případě tedy bylo započato se zrny 
o průměru 0,002 m až 0,004 m. (Obr. 5.9) Následně se postupovalo k větším zrnům 
a to byla zrna velikosti 0,006 až 0,008 m (Obr. 5.10), 0,010 až 0,016 m (Obr. 5.11) 
a 0,020 až 0,025 m (Obr. 5.12).  
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Obr. 5.7: Pohled na hladké dno 
 
Obr. 5.8: Pohled na dno se smirkovým papírem 
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Obr. 5.9: Pohled na dno se zrny o průměru 0,002 až 0,004 m 
 
Obr. 5.10: Pohled na dno se zrny o průměru 0,006 až 0,008 m 
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Obr. 5.11: Pohled na dno se zrny o průměru 0,010 až 0,016 m 
 
Obr. 5.12: Pohled na dno se zrny o průměru 0,020 až 0,025 mm 
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Připevnění ke dnu: 
Na začátku bylo potřeba vyřešit upevnění smirkového papíru, označeného na Obr. 
5.13 jako „A“. Nejdříve byla zkoušena oboustranná lepicí páska. Oboustranná lepicí 
páska však má tu nevýhodu, že její tloušťka je poměrně velká, cca 3 mm 
a pro zachování rovného dna nebyla vhodná. Také by s ní bylo problematické oblepení 
místa výtokového otvoru. Proto byl, jako prostředek, který udrží smirkový papír 
na místě, zvolen silikonový tmel, označený jako „B“ (Obr. 5.13). 
 
Obr. 5.13: Vyznačení ploch ve dně (A- smirkový papír, B- silikonový tmel) 
Ukázalo se, že se jedná o poměrně dobře spojující materiál, 
avšak jeho odstraňování z plexisklového dna bylo obtížné. Byla tu obava z vrstvení 
silikonu na dně a tím zkreslování výsledků. To však po pečlivém odstranění nenastalo. 
Proto se tato metoda aplikovala i na přichycení zrn (Obr. 5.14). Jejich přichycení 
bylo prováděno tak, že byla odstraněna předchozí vrstva silikonu, označená „B“ (Obr. 
5.13 a Obr. 5.14), následně se nanesla nová vrstva silikonu a nádoba byla naplněna 
příslušnou frakcí zrn  „A“ (Obr. 5.14). Aby se zrna při lepení nesypala otvorem ven a 
aby byla slícována s hranou otvoru, byla do otvoru vložena PET lahev. 
 
Obr. 5.14: Upevnění zrn do silikonového tmelu (A- zrna, B- silikonový tmel) 
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Potom byla přebytečná a neuchycená zrna vysypána z nádoby. Proběhla vizuální 
kontrola stavu přichycených zrn, následně prsty kontrola pevnosti přichycení v těsné 
blízkosti otvoru, kde bylo požadováno 100% uchycení. Pokud byla pochybnost o 
pevnosti uchycení zrn nebo se oddělila při vysypání, byla dolepena silikonem. 
 
Obr. 5.15: Příprava experimentu 
Problém s prováděním experimentu byl v jeho omezeném počtu opakování. 
Jelikož se nanášela velmi slabá vrstva silikonového tmelu, došlo po dvou prázdněních 
nádoby k odtržení zrn hlavně u výtokového otvoru. Z hlediska časových možností 
byla po každém jednotlivém pokusu posouzena kvalita uchycení zrn a v případě 
velkého rozrušení se další pokus neprováděl. 
 
Obr. 5.16:Detail uchycení zrn 
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Vliv drsnosti na rozpad proudu: 
prouděním okolo zrn dochází díky jejich zaoblení k zvětšení součinitele zúžení Cc 
a také dochází k zvyšování vlivu Reynoldsova kritéria Re, a tím k rychlejšímu rozpadu 
paprsku, jak ilustrují Obr. 5.17 a Obr. 5.18. 
 
Obr. 5.17: Rozpad paprsku vlivem drsnosti stěny dna (smirkový papír) 
 
Obr. 5.18: Rozpad paprsku vlivem drsnosti stěny dna (0,010 až 0,016 m) 
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5.2.4 Ověřovací experimenty spojené s velikostí 
nádoby a otvoru 
První ověřování před započetím experimentu bylo posouzení vhodnosti zvoleného 
otvoru. Otvor byl posouzen podle několika kritérií. První kritérium postihovalo 
ovlivnění výtoku bočními stěnami (Obr. 5.19). V případě, že vzdálenost hrany otvoru 
od stěny je [3] 
dl ⋅< 3
      (5.1) 
pak je výtok ovlivněný blízkostí boční stěny. 
Druhé kritérium [3] stanovovalo význam velikosti hloubky vody hc vůči výšce hi 
v nádobě, kde hi je hloubka vody při i-tém stavu za neustáleného prázdnění (Obr. 5.19). 
 
 
Obr. 5.19: Výpočtové výšky 
Zúžený průřez A2 je poměrně blízko pod otvorem a tedy pro malé otvory lze zanedbat 
výšku hc. Tato úvaha však platí pouze při 
ci hdh ⋅≈⋅≥ 2010
.
     (5.2) 
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Třetí kritérium opravňuje k možnosti zanedbání přítokové rychlostní výšky. Otvor 
byl klasifikován jako hydraulicky malý, pokud platí [3] 
41 ≥
A
A
.      (5.3) 
 
Obr. 5.20: Vyznačení ploch ve dně 
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Jako druhá se ověřovala, přímo při provádění experimentu, výška, při které 
je výtok neovlivněný vznikem výtokového víru. Ta se zjišťovala jako počáteční výška 
vzniku vtokového víru, jak ukazuje Tabulka 5.1. Průměrná počáteční výška, při které 
vznikl vtokový vír, byla cca 0,12 m. Bylo však pozorováno, že se vzrůstající velikostí 
kamenů, tedy rostoucí drsností se tato hodnota snižovala. 
 
Obr. 5.21: Příklad víru při výtoku 
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5.3 Měření 
 
Obr. 5.22: Fotografie výtokového otvoru při pokusu s hladkým dnem[9] 
Měření bylo provedeno u všech typů drsností stejným pracovním postupem. 
Cílem prováděného experimentu bylo zaznamenávat pokles hladiny v nádobě při jejím 
prázdnění, a to v určitých časových intervalech ∆t. Pro větší přesnost experimentu 
se zvolil časový krok 1 s. Pokles hladiny v čase byl zaznamenáván na digitální 
fotoaparát, jako kamerový záznam. Odečet polohy hladiny byl prováděn z nahraného 
videa a byl zanesen do předem připravených tabulek v tabulkovém programu MS Excel 
s výše určeným časovým krokem ∆ti. 
Pro určení průtoku v experimentu byl využit poznatek, že průtok je definován 
jako změna objemu o velikosti ∆Vt v časovém úseku ∆ti, jak je patrné z Obr. 5.23. 
Kde ∆V
 t je vyjádřena pomocí plochy dna nádoby A1 a rozdílu měřených poloh hladiny 
za čas ∆ti podle výrazu 
11)(∆ AzzV ititt ⋅−= +== .     (5.4) 
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Obr. 5.23: Výpočtové schéma experimentu 
 
Následné vyjádření časového kroku 
)()1(∆ ititti −+=      (5.5) 
 
a kombinace s výrazem (24), vede ke vzniku výrazu pro výpočet aktuálního průtoku 
v nádobě 
i
t
t t
VQ
∆
∆
= .      (5.6) 
Vlastní provedení experimentu spočívalo v několika po sobě jdoucích krocích, 
které bylo vždy nutné dodržovat v předem určeném pořadí. Důvodem této akurátnosti 
při dodržování postupu bylo dosažení co nejlepších výstupů a tím zajištění co nejvyšší 
přesnosti získaných výsledků. 
V prvním kroku byla provedena zkouška vodotěsnosti nádoby a potom 
následovalo vypláchnutí nádoby, od jakýchkoliv nečistot, proudem vody. Tato část 
se provedla, aby se předešlo pozdějšímu ovlivňování proudu unášenými nečistotami. 
Jako další krok se ucpal výtokový otvor ve dně přiložením vnější zátky (plastová 
deska) tak, aby bylo zabráněno úniku vody a zároveň rychlejší plnění nádoby. Ucpání 
špuntem, či jiným druhem zarážky se nedoporučuje z důvodu možného poškození 
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vnitřní části otvoru, například rýhou nebo odlepeným zrnem, čímž by mohlo dojít ke 
zkreslení výsledků. Nádoba se nechala plnit, až nad úroveň startovací výšky v hodnotě 
1 m nade dnem. Pro ukončení plnění nádoby byl zastaven přítok, ale ucpání nebylo 
odstraněno, protože bylo nutné eliminovat další zdroj možných nepřesností, kterým jsou 
vzduchové bublinky v okolí (zhruba 1·d) kolem výtokového otvoru, to se týká hlavně 
prvního experimentu na hladkém povrchu. Odstranění bublin se provádělo pomocí 
koštěte, které se ponořilo do nádoby, a bublinky se jím smetly. 
V dalším kroku bylo nutné nechat ustálit hladinu a proudění v nádobě, 
aniž by docházelo k výtoku otvorem. Po ustálení bylo provedeno uvolnění otvoru 
a v předem stanovených intervalech se odečítaly výšky hladiny hi na pásmovém metru. 
Odečet se prováděl vždy tak, že odečítající se přibližoval zrakem ze spodní části 
hladiny, tedy z polohy „I“ na Obr. 5.24, až do okamžiku kdy, došlo ke splynutí 
se spodní čarou hladiny na opačné straně, tedy polohy „II“, než byl prováděn odečet 
z metru. 
 
Obr. 5.24: Princip odečítání polohy hladiny 
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Bohužel se ukázalo, že přímá metoda odečtu není vzhledem k rychlosti poklesu 
hladiny vhodná a proto byla použita metoda záznamu na kameru a následného zpětného 
odečtu ze záznamu na počítači. Metoda byla prováděna tak, že se na startovací kótě 
připravila kamera s předem nastaveným záznamem času a to tak, aby zabírala spodní 
hranu hladiny a společně s ní i svinovací metr. Tímto byl zajištěn stejný proces odečtu 
hodnot jako při přímém odečítání. Následně se na počítači v programu Windows Media 
Player, provedl odečet úrovně hladiny v čase t. Tyto odečtené hodnoty, byly zaneseny 
do předem připravených tabulek. Odečítání se provádělo od úrovně 1 m až do úrovně 
asi 2 průměru zrna nade dnem nádoby, kdy již hladina nebyla určena výtokem otvorem. 
Tento postup měření byl prováděn vždy minimálně ve dvou až třech opakováních. 
Opakováním experimentu je možno získat více dat k dalšímu zpracování, 
a tím výsledek zpřesnit. 
Tabulka 5.1 ukazuje počet provedených měření a sledované hodnoty získané 
měřením. 
Tabulka 5.1: Přehled hlavních parametrů experimentu 
d∆ měření hmax hmin hvír hvír,prům. 
[m] 
 
[m] [m] [m] [m] 
0,000 
1 1 0,015 - 
- 2 0,9975 0,014 - 
3 1 0,016 - 
0,001 
1 1,001 0,014 - 
- 2 1 0,014 - 
3 1 0,015 - 
0,004 
1 1,013 0,015 0,136 
0,151 
2 1,011 0,017 0,165 
0,008 
1 1,001 0,029 0,1315 
0,125 
2 0,998 0,028 0,119 
0,016 
1 1 0,024 0,116 
0,113 2 0,985 0,022 0,1105 
3 0,984 0,1 0,111 
0,025 
1 0,9875 0,023 0,097 
0,096 
2 0,983 0,026 0,0955 
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Jsou to startovací výška hmax v poloze (zmax), která označuje maximální polohu hladiny, 
jako startovací pro výpočet. Byla stanovena na 1 m nade dnem, avšak její přesná poloha 
se řídila podle počáteční sekundy odečítání. Nebo hodnoty výšky, při které 
se v experimentu ukončoval odečet, označené jako (hmin) v poloze (zmin). Tím je 
stanoven celý rozsah odečítaných hodnot.  Při experimentu byla také pozorována výška, 
při které vznikl vtokový vír, jak ukazuje Tabulka 5.1. Zápis o pozorování vzniku vírů 
byl prováděn až pro zrna velikosti 0,004 m a větší. Pro menší drsnosti pak vznik 
odpovídá teorii uvedené v kapitole 3.4. Při odečtu a následném vyhodnocení 
bylo zjištěno, že vznik víru je doprovázen vrcholem hodnot součinitele výtoku Cd 
v jednotlivých měřeních. Dále pak bylo zjištěno, že hodnoty, se stoupající velikostí 
drsnosti d∆, klesají.  
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6 Zpracování a vyhodnocení naměřených dat 
6.1 Vyhodnocení naměřených dat 
Vyhodnocování bylo provedeno v tabulkovém programu MS Excel. 
Pro vyhodnocení byl zvolen postup a výrazy podle kapitoly 2.6 Základní rovnice. 
Postup při vyhodnocování se skládal opět z několika na sebe navazujících kroků. 
V tabulkovém programu se nejdříve sestavila přehledná sumární tabulka základních 
vstupních údajů (Tabulka 6.1). Hodnoty v této tabulce vždy odpovídaly příslušné 
měřené drsnosti stěny. 
Tabulka 6.1: Sumární tabulka vstupních hodnot při vyhodnocování hladkého dna 
d 0,0599 m 
la 0,49 m 
lb 0,487 m 
T 18 °C 
A 2,81·10-3 m2 
A1 0,239 m2 
υ 1,06·10-6 m2/s 
g 9,81 m/s2 
A1/A 84,680 hydraulicky malý otvor 
d∆ 0,000 m 
V této tabulce se mimo průměru otvoru d, uváděly taktéž půdorysné rozměry 
nádrže la a lb, teplota vody T. Z těchto hodnot byly následně dopočítány hodnoty A, A1, 
υ. Následně ještě poměr ploch pro určení hydraulické velikosti otvoru, podle výrazu 
(5.3). 
Pro každý pokus v rámci každého měření se vytvořila tabulka pro provádění 
vlastního výpočtu (Tabulka 6.1). Tabulka se skládala ze dvou částí. Do první části 
se vypisovaly hodnoty zjištěné v průběhu měření, jako jsou úrovně hladiny zt, čas t. 
V druhé části se již provedl vlastní výpočet pomocí následujících rovnic. 
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Nejprve byla vypočítána výška hladiny hi pro daný časový úsek ∆ti, jako střední poloha 
hladiny mezi polohami hladin zt=i a zt=i+1, jak ukazují Obr. 5.19 a Obr. 5.23, 
podle rovnice 
2
1+== +
=
itit
i
zzh ,     (6.1) 
následuje určení hodnoty průtoku Qi pro daný časový úsek ∆ti (podle rovnice 5.5) 
v závislosti na odečtené velikosti změny polohy (Obr. 5.23) podle rovnice 
( )
i
itit
i t
AzzQ
∆
⋅+
=
+== 11
.    (6.2) 
Následovalo dosazení získaných hodnot hi a Q do rovnice (3.19), ze které byl vyjádřen 
součinitel výtoku Cdi, pro daný časový úsek ∆ti a změnu polohy hladiny, v rovnici 
i
di ghA
QC
2
= .     (6.3) 
A potom z dílčích součinitelů Cdi výtoku byl vypočítaný průměrný pro dané měření, do 
kterého byly vybrány hodnoty na základě hodnoty Re, podle 
i
C
C
n
i
di
d
∑
=
=
0
.      (6.4) 
Dále pak byly vyjádřeny hodnoty pro grafické vyjádření výsledků, jako jsou 
Reynoldsovo kritérium Re podle rovnice (6.5), poměr hloubky i-tého stavu hi ku 
průměru otvoru d (6.6) a poměr velikosti zrna d∆ ku velikosti otvoru d (6.7) 
υ
d
A
Q
Re
⋅





=
1
,     (6.5) 
d
zz
d
h
itit
i 2
1+== +
= ,     (6.6) 
d
d ∆
.       (6.7) 
 53 
 
6.2 Souhrn experimentů 
6.2.1 Závislost součinitele výtoku na Reynoldsově 
kritériu 
Na grafickém znázornění (Graf 6.1) je vidět průběh všech měření v rámci 
experimentu. Jsou zde skresleny všechny hodnoty součinitele výtoku Cdi v závislosti 
na velikosti Reynoldsova kritéria Re. Barevně a tvarem značky jsou oddělená jednotlivá 
měření, kde u každé barvy je v legendě popisek, o které měření jde. Z průběhu hodnot 
je vidět rozdíl mezi nižšími hodnotami Cd pro hladkou stěnu a smirkový papír, 
který neměl téměř žádný vliv a vyššími, které vykazuje měření se zrny, kde největší vliv 
na součinitel mají zrna menší velikosti a při menších hodnotách Re.  
 
Graf 6.1: Porovnání Cd v závislosti na Re z experimentu 
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V grafu je zaveden předpoklad nezávislosti součinitele Cd pro hodnoty 
Re ≥ 50 000. Je však vidět, že pro velikosti zrn 0,002 až 0,004 m a 0,006 až 0,008 m 
je tato hodnota posunuta až na Re ≥ 70 000. V průběh dalšího vyhodnocování, 
ale zůstává na jednotné hodnotě Re ≥ 50 000 a zavádí předpoklad minimálního 
ovlivnění těmito hodnotami.  
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6.2.2 Závislost součinitele výtoku na drsnosti  
Na dalším grafickém znázornění (Graf 6.2) je vidět závislost součinitele výtoku 
Cd pro Re ≥ 50 000 na drsnosti vyjádřené průměrem zrn d∆, při výtoku otvorem o 
průměru d = 0,06 m. Z průběhu bodů je vidět, že při hladkém dně (bod zcela vlevo), je 
hodnota rovna hodnotám, které uvádí autoři pro hydraulicky hladký povrch ve svých 
výzkumech. Tedy hodnoty součinitele výtoku okolo 0,6 [1, 3, 5, 7, 8, 9]. Přibližně do 
drsnosti okolo d∆ = 0,01 m má hodnota součinitele výtoku stoupající trend až k hodnotě 
0,697. S dalším zvětšováním relativní drsnosti mají hodnoty klesající trend. 
 
Graf 6.2: Cd v závislosti na průměru zrn d∆ 
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6.2.3  Závislost součinitele průtoku na relativní 
drsnosti d∆/d 
Následující grafické znázornění (Graf 6.3) ukazuje průběh hodnot součinitele 
výtoku Cd v závislosti na poměru velikosti zrn a průměru výtokového otvoru d∆/d. 
Průběh hodnot Cd pro Re ≥ 50 000 má u menších poměrů trend rostoucí až k hodnotě 
0,697, která je vrcholová a od této hodnoty má křivka trend klesající. 
 
Graf 6.3: Porovnání Cd v závislosti na relativní drsnosti stěny d∆/d 
Hodnoty z experimentu, které se odkazují na průměrné hodnoty popsané 
v předchozím grafickém vyjádření (Graf 6.3), byly použity pro popsání průběhu křivek 
vyjadřujících daný poměr v hodnotách, jak ukazuje Graf 6.4. Hodnoty 
pro toto vyjádření nejsou použité jako průměrné z příslušných měření, ale jako dílčí 
výstupy z jednotlivých měření. To aby došlo k zpřesnění. Vyšlo se z předpokladu 
hodnoty součinitele výtoku Cd, v konstantních hodnotách pro hladké dno 
[1, 3, 5, 7, 8, 9], který uvádí hodnotu 0,600. Druhým předpokladem byla volba co 
nejjednodušších křivek, které by však co nejvěrněji popsali průběh hodnot. Hlavní 
důvodem volby co nejjednodušších křivek je malé množství bodů. Třetí předpokladem 
bylo omezení platnosti a to pouze pro poměr d∆/d < 0,42. 
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Graf 6.4: Křivky postihující Cd v závislosti na d∆/d 
Křivky pro vyjádření průběhů byly rozděleny do dvou, a to pro část stoupající, 
označenou křivkou „A“ a klesající, která je označená křivkou „B“. Křivka „A“ je 
zapsána rovnicí 
( ) ( ) 6,0/6,1/6,6 2 +⋅+⋅−= ∆∆ ddddCdA .  (6.8) 
Má počátek v hodnotě součinitele výtoku 0,600, jak je uvedeno výše a je ukončena 
v místě vrcholu průběhu hodnot, tj. v hodnotě součinitele výtoku 0,697, kde přechází 
v křivku „B“. Její meze platnosti jsou pro poměr d∆/d od 0 do 0,125. Křivka „B“ 
má následně tvar úsečky a je zapsána rovnicí 
( ) 707,0/08,0 +⋅−= ∆ ddCdB .   (6.9) 
Její počátek je ve vrcholu, v hodnotě 0,697 a je ukončena, s ohledem na třetí předpoklad 
uvedený na předchozí stránce, v hodnotě 0,674. Její meze platnosti jsou pro poměr d∆/d 
od 0,125 do 0,42.  
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6.3 Jednotlivé výstupy z provádění výpočtu 
Vypočet se prováděl podle výrazů a postupů uvedených v předchozí kapitole. 
Každé měření se vyhodnocovalo zvlášť a následně byly seskupeny do společného 
grafického vyjádření pro jednu drsnost. Grafické vyjádření se týká vždy závislosti 
součinitele výtoku Cd na Reynoldsově kritériu Re a součinitele výtoku Cd na poměru 
hloubky k  průměru výtokového otvoru hi/d. 
Jako první byl vyhodnocen součinitel výtoku pro hladkou stěnu, následovalo 
vyhodnocení pro nejhrubší smirkový papír s označením 30, poté velikost zrn 0,002 až 
0,004 m, poté velikost zrn 0,006 až 0,008 m, poté velikost zrn 0,010 až 0,016 m, 
poté velikost zrn 0,020 až 0,025 m. Hodnoty jsou postupně vyobrazeny v následujících 
grafech.  
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Graf 6.5: Závislost Cd na Re, hladká stěna 
 
Graf 6.6: Závislost Cd na hi/d, hladká stěna 
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Graf 6.7: Závislost Cd na Re, smirkový papír 
 
Graf 6.8: Závislost Cd na hi/d, smirkový papír 
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Graf 6.9: Závislost Cd na Re, zrno 0,002 – 0,004 m 
 
Graf 6.10: Závislost Cd na hi/d, zrno 0,002 – 0,004 m 
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Graf 6.11: Závislost Cd na Re, zrno 0,006 – 0,008 m 
 
Graf 6.12: Závislost Cd na hi/d, zrno 0,006 – 0,008 m 
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Graf 6.13: Závislost Cd na Re, zrno 0,010 – 0,016 m 
 
Graf 6.14: Závislost Cd na hi/d, zrno 0,010 – 0,016 m 
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Graf 6.15: Závislost Cd na Re, zrno 0,020 – 0,025 m 
 
Graf 6.16: Závislost Cd na hi/d, zrno 0,020 – 0,025 m 
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7 POROVNÁNÍ 
7.1 Porovnání výsledků s  drsností 
S ohledem na to, že práce se zabývá výzkumem vlivu drsnosti na součinitel 
výtoku Cd, který dosud v této podobě nebyl prováděn, je porovnávání výsledků 
založeno na výzkumu Albertsona [12], který se zabýval vlivem zaoblení otvoru 
na součinitel výtoku. Albertson publikoval výraz 
d
rCd ∆⋅+= 86,161,0 ,     (7.1) 
kde r∆ je poloměr zaoblení otvoru. Porovnatelnost je založena na předpokladu 
podobného tvarování proudnic v blízkosti otvoru. Vzhledem k významnému 
zjednodušení je porovnatelnost omezena. Nutná podmínka porovnatelnosti je, že zrno 
musí lícovat s otvorem, jak ukazuje Obr. 7.1, přičemž se předpokládá, že voda mezi 
zrny proudí minimálně. 
Rovnici (7.1) lze využít jen pro r∆/d do hodnoty 0,1, tedy pro součinitel Cd menší 
než 0,8 [12]. 
 
Obr. 7.1: Umístění zrna u otvoru 
Jeho hodnoty ukazuje Tabulka 7.1: Hodnoty Cd podle Albertsona výrazu pro otvor 
d = 0,06 m. Z výše uvedených důvodů nejsou relevantní hodnoty uvedené pro velikost 
kamene 0,016 m a 0,025 m, jelikož již nesplňují meze platnosti. V této tabulce 
je na předposledním řádku hodnota poměru velikosti kamene na velikosti otvoru 
a v posledním řádku příslušné hodnoty součinitele výtoku. Pro porovnání jsou dále 
uvedeny v tabulce hodnoty získané experimentem. 
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Tabulka 7.1: Hodnoty Cd podle Albertsona výrazu pro otvor d = 0,06 m 
 
d∆ [m] 0,001 0,004 0,008 0,016 0,025 
 
r∆ [m] 0,0005 0,002 0,004 0,008 0,0125 
 
d [m] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
 
r∆/d 0,008 0,033 0,067 0,133 0,208 
autor d∆/d 0,017 0,067 0,133 
  
Albertson Cd [-] 0,6255 0,672 0,734 
  
Experiment Cd [-] 0,609 0,684 0,697 0,682 0,674 
Z porovnání výsledků je vidět, že uváděný výraz podle Albertsona je relativně 
vhodný pro menší Cd a je třeba dodržovat meze platnosti, tak jak jsou popsány výše. 
Meze platnosti vychází přímo z výrazu, který je zapsaný lineární rovnicí a pokud 
ho porovnáme s průběhem křivek pro součinitel Cd, je z toho patrné, proč jsou hodnoty, 
které je možné získat touto rovnicí, omezené mezemi platnosti. Na druhé straně lze říci, 
že experiment kopíruje počáteční hodnoty Cd podle Albertsona výrazu a lze tedy 
prohlásit, že se navzájem nevylučují. 
Jak ukazuje Graf 7.1, na kterém je vidět průběh hodnot součinitel výtoku Cd 
získaných experimentem a hodnot získaných z výrazu (7.1) podle Albertsona 
v závislosti na velikosti (průměru) zrn d∆ a na poměru d∆/d. 
 
Graf 7.1: Porovnání Cd v závislosti na průměru zrn d∆ /d [7] 
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7.2 Porovnání výsledků s hladkou stěnou dna 
Výtokem otvorem ve dně s hladkou stěnou se zabývalo mnoho autorů a je již 
poměrně dobře zmapovaný. Jako příklad je možné uvést některé autory, kteří pracovali 
přímo s průměrem výtokového otvoru 0,06 m. Nebo autory, kteří pracovali i s jinými 
průměry otvorů, a to na základě výsledků výzkumu [9], že i pro další otvory větší 
než d = 0,005 m a pro Re větší než 50000 je hodnota Cd rovna 0,6. 
Na grafu je vidět shoda výsledků jednotlivých autory s experimentem, při které 
platí výše uvedený předpoklad. 
 
Graf 7.2: Porovnání Cd v závislosti na Reynoldsově kritériu Re 
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8 ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
8.1 Zhodnocení práce z hlediska dosažení cílů 
Úvodní kapitoly 1 až 4 se snaží seznámit čtenáře s dostupnými znalostmi o výtoku 
otvorem a součiniteli výtoku Cd. 
Kapitoly 5 až 7 se věnují experimentu a jeho výstupům. Byl prováděn 
na plexisklové nádobě o rozměrech 0,490 m x 0,487 m x 1,112 m a na kruhovém 
výtokovém otvoru průměru 0,060 m. Ce1kem bylo provedeno v rámci experimentu 
6 měřických celků a celkem 15 měření, podle drsnosti stěny dna. U každé drsnosti 
se prováděla 2 až 3 opakování. Celkově se zapsalo více než 1500 hodnot získaných 
při měření. Následně proběhlo vyjádření součinitele výtoku v závislosti na drsnosti 
vyjádřené velikostí zrna d∆, Reynoldsově kritériu Re a na poměru hi/d a d∆/d. 
Ze závislosti na Re vyplynulo (Graf 6.1), že hodnoty pro hladké dno a smirkový papír 
nevykazují žádné zásadní rozdíly. Z toho lze usoudit zanedbatelný vliv zrn nejhrubšího 
smirkového papíru. U obou je hodnota Cd ustálená na hodnotě 0,6 (Graf 7.2). Hodnoty 
Cd, kdy je drsnost tvořena zrny, jsou v celé škále posunuty do vyšších hodnot. 
Z průběhu hodnot Cd (Graf 6.1, Graf 7.2) je vidět, že největší vliv na součinitel výtoku 
mají menší ze zrn a to při hodnotách Re do 50 000. Při větších Re se ustálí na hodnotě 
0,697. Následně bylo provedeno vyjádření závislosti Cd na relativní drsnosti d∆ (Graf 
6.2), ze které vyplynulo, že přibližně do drsnosti okolo 0,01 m má hodnota součinitele 
výtoku stoupající trend až k hodnotě 0,697. S dalším zvětšováním relativní drsnosti 
mají hodnoty klesající trend. Dále se porovnávalo Cd v závislosti na poměru d∆/d (Graf 
6.3), které mělo ukázat závislost součinitele výtoku na poměru zrna ku velikosti 
zkoumaného výtokového otvoru. Jelikož výsledky z tohoto porovnání nedávají 
ucelenou představu o průběhu hodnot, byl vytvořen průběh křivek dané závislosti Cd na 
d∆/d (Graf 6.4). V rámci porovnání byl využit vztah podle Albertsona a porovnání jeho 
hodnot s hodnotami v experimentu (Graf 7.1). V rámci omezujících podmínek, které 
zavedl je vztah platný, nicméně bych jeho platnost v tomto konkrétním případě upravil 
na hodnotu Cd rovnu 0,7 a hodnotu poměru d∆/d na 0,1. V rámci provádění experimentu 
se také určovala úroveň hladiny, při které vznikne výtokový vír a z toho vyplynulo, že 
s rostoucí drsností výška klesá (Tabulka 5.1). Tento jev byl pozorován na základě teorie 
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uvedené v kapitole 3.4, kde byla popsána výška hladiny pro vznik výtokového víru (tzv. 
kritická hloubka) v závislosti na Froudově kritériu Fr. Díky zvětšující se drsnosti klesá 
rychlost a Froudovo kritérium a díky tomu klesá kritická hloubka. To znamená, že pro 
hydraulicky hladkou stěnu dna vznikne při vyšší úrovni hladiny, než pro stěnu 
s drsností. 
Všechny závislosti a vztahy, vyplývající z experimentu, jsou platné pouze 
ve svých mezích a pro vodu. Viskozita vody je zde brána v závislosti na teplotě média.  
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8.2 Aplikovatelnost a vize 
S problematikou, která je řešená v této práci, se lze potkat i v praxi. 
Níže je uvedeno několik příkladů, kde se tyto poznatky dají využít. Začal bych nejmenší 
relativní drsností, kterou vytvoří zreznutý povrch například okolo zahlceného střešního 
vtoku. Částečky rzi tvoří na hladkém povrchu zdrsnění a ovlivňují kapacitu vtoku. 
Hodnoty součinitele výtoku v případě větší relativní drsnosti, lze aplikovat například 
u sedimentačních nádrží. Při prázdnění nádrže musí voda překonávat sedimenty usazené 
na dně, které vytváří drsnost a zmenšují jeho kapacitu. V tomto případě mohou 
výsledky práce přinést posun v navrhování výtoků z takových nádrží. 
V rámci experimentu by jistě bylo dobré dále ho rozšířit o více drsností a více 
průměrů otvorů. Jako námět bych si dovolil uvést i zjišťování vlivu na hranaté otvory. 
V Brně dne 16. 1. 2015     ……….….……………… 
Bc. Josef Jinek 
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12 SEZNAM VELIČIN 
A plocha otvoru                  [m2] 
A1 půdorysná plocha nádoby                [m2] 
A2 plocha zúženého průřezu                [m2] 
Cc součinitel zúžení (kontrakce)                [-] 
Cd součinitel výtoku                 [-] 
Cdi součinitel výtoku v i-tém stavu               [-] 
Cv součinitel přítokové rychlosti                [-] 
C ϕ   rychlostní součinitel                 [-] 
d průměr výtokového otvoru                [m] 
d2 průměr paprsku v místě zúžení               [m] 
d∆ průměr zrn (výstupků) na dně nádoby              [m] 
Fr Froudovo kritérium                 [-] 
g tíhové zrychlení                 [m·s-2] 
hi výška hladiny nad otvorem při i- tém stavu              [m] 
h1 výška hladiny nad otvorem v ustáleném stavu             [m] 
hc vzdálenost profilu zúženého paprsku ode dna             [m] 
hn kritická hloubka neustáleného víru               [m] 
hu kritická hloubka ustáleného víru               [m] 
hz ztrátová výška                  [m] 
L délka nátrubku                 [m] 
l vzdálenost mezi stěnou a hranou otvoru              [m] 
la půdorysná délka nádoby                [m] 
lb půdorysná šířka nádoby                [m] 
Q průtok skutečné kapaliny                [m3·s-1] 
Qi průtok ideální kapaliny                [m3·s-1] 
Re Reynoldsovo kritérium                [-] 
T teplota                   [°C] 
V objem                   [m3] 
v1 průřezová rychlost vody v nádrži               [m·s-1] 
v2 průřezová rychlost v profilu zúženého paprsku             [m·s-1] 
vA průřezová rychlost v otvoru                 [m·s-1] 
We Weberovo kritérium                 [-] 
zt=i poloha hladiny v nádobě v i- tém stavu (čase)             [m] 
zt=i+1 poloha hladiny v nádobě v i + prvém stavu (čase)             [m] 
∆ti změna času při změně polohy hladiny              [s] 
ρ hustota                   [kg·m-3] 
υ kinematická viskozita vody                [m2·s-1] 
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